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NUOVA DETERMINAZIONE 


DELLE COSTANTI RELATIVE 


ALLA RESISTENZA D'ATTRITO 


NEL MOVIMENTO DELL’ACQUA 
PE° LUNGHI TUBI DI CONDOTTA E PER GLI ALVEI 
DEL PROF. DOMENICO TURAZZA 
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Mani qual volta la teorica, per mancanza di dati o per difficoltà 
cui non valse per anco a superare, si vegga costretta a lasciar da 
parte alcune ricerche, della cui soluzione ha frequente ed imperioso 

*bisogno la pratica, suole quest’ ultima far corredo del maggior nu- 
È mero possibile di osservazioni, e ciò collo scopo di cercarvi per en- 
“tro una qualche legge che non è dato alla teorica di mostrare, od 
vi almeno un mezzo con cui giungere alle soluzioni desiderate. 

Due strade sono ordinariamente battute in tale ricerca. L’uma è 


Pa 


33 quella di accomodare al bisogno una formola di interpolazione, la 
quale, adattandosi ai casi effettivamente osservati, possa far nutrire 
Y fondata speranza di inchiuder pur quelli che dai medesimi non si di- 
ta9) n DI op » . O . 

; lungan di molto. L'altra, preferibile sempre ogni qual volta sia pos- 
; sibile usarne, si è quella di considerare attentamente le variazioni pro- 


22 dotte nella quantità che si cerca da quelle che subiscono i varii ele- 
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menti da cui essa dipende, ed, abbozzata la legge di tali variazioni, 
costruire la formola relativa, completandola col necessario numero di 
costanti, che dal confronto colle varie osservazioni ed esperienze ven- 
gono in appresso determinate. 

Quest'ultimo modo che tiene, per così dire, il mezzo fra la sem- 
plice interpolazione e la rigorosa teorica, ha sul primo, quando si possa 
praticarlo, il notabile vantaggio di potersi allargare nelle sue applica- 
zioni, essendo per esso assai maggiore la probabilità che la continuità 
della formola sussista ancora pel fatto. 

Nelle formole che vengono di tal modo costruite devonsi dunque 
attentamente osservare due cose, la composizione della formola cioè, 
e 1 valori delle costanti ch’ entrano nella medesima. Egli è solo col 
moltiplicare le esperienze e le osservazioni che si possono sceverare 
le cause efficienti da quelle che accidentalmente soltanto accompagnano 
il fenomeno; che si può conoscere l' influenza di queste cause, e si 
rende possibile di scoprire la legge secondo la quale esse operano, la 
funzione infine dei varii elementi che misura |’ intensità del fenomeno. 
E qui convien ricordare che è ben altro il dire un fatto determinato 
essere prodotto da una certa causa, altro il pretendere di avere con 
queste sole parole data la spiegazione del fenomeno; chè questa è al- 
lora solo perfetta, quando valga a seguire e misurare il fenomeno in 
tutte le sue varie e minime gradazioni. Intravvista la legge secondo 
cui alcuni elementi dipendon dagli altri, si riuniscono fra loro questi 
elementi in una formola mediante alcune costanti opportunamente in- 
trodotte, e dipendenti dai particolari valori numerici dei detti ‘ele- 
menti nei particolari casi contemplati dalla formola. 

Se la legge presupposta in essa formola fosse la vera, ed esattis- 
sime fossero le varie osservazioni, per giungere alla determinazione nu- 
merica dei valori di quelle costanti basterebbe prendere un numero 
d'osservazioni eguale al numero delle costanti medesime, e formare 
con queste altrettante equazioni da cui ricavare i valori cercati. Ma può 
la legge non essere che approssimata, le varie osservazioni od espe- 
rienze essere affette d’errori più o meno notabili, e allora quei valori 
delle costanti che venissero di tal maniera determinati, s'accorderebbero 
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bensì colle osservazioni prese a fondamento della loro determinazione, 
ma condurrebbero ad errori anche forti per tutte quelle che non si 
fossero fatte concorrere nella ricerca dei valori predetti. Ora la proba- 
bilità d’una formola è determinata non già dalla sua coincidenza con 
alcuni casi speciali, ma dai limiti estremi fra’ quali stan comprese le 
differenze dei valori calcolati con quelli somministrati dal fatto; e 
quanto più sono ristretti tali limiti, tanto è maggiore la bontà della 
formola. Perchè i valori delle costanti riescano allora determinati nel 
modo il più proprio, è mestieri far concorrere tutte le esperienze alla 
loro determinazione, ed è noto che la formola che fosse così deter- 
minata deve soddisfare alla condizione che la somma dei quadrati 
degli errori sia un minimo, imperocchè sta a favore di una tal for- 
mola la probabilità della esattezza. Questo metodo, che è conosciuto 
sotto il nome del metodo dei minimi quadrati, già da lungo tempo 
adoperato in astronomia, e ognun sa con quanto successo, venne pure 
ultimamente introdotto pe’ medii delle osservazioni meteorologiche, e 
dovrebbe sempre essere esclusivamente usato in tutte le altre scienze, 
nelle quali si presenti il bisogno di analoghe determinazioni. 

E perchè quanto ora abbiamo detto riesca di più facile e comune 
intelligenza, non sarà qui inutile il soffermarsi alcun poco ad un esem- 
pio particolare. Supponiamo che sopra un piano qualunque si debba 
tracciare una retta colla condizione ch’ essa debba passare per alcuni 
punti segnati nel piano medesimo. È evidente che se i punti proposti 
saranno due solamente, allora la retta sarà pienamente determinata, 
nè' alcuna indecisione occorrerà nel suo tracciamento. Ma se i punti 
proposti fossero in numero maggiore di due, allora non potrebbe es- 
sere che per un caso al più alto grado improbabile ch'essi si trovas- 
sero esistere tutti in una retta medesima, anche se a questo scopo 
appunto fossero stati disposti da una mano e da un occhio fra i più 
esercitati. La retta allora che più si avvicinerà a soddisfare la condi- 
zione imposta pel suo tracciamento, sarà quella da cui quei punti si 
scostano meno che da un'altra qualunque, quella che passando a loro 
inframezzo tiene al più possibile ristretti 1 limiti delle estreme devia- 
zioni dei punti medesimi. Ora è evidente che se condurremo una retta 
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la quale passi per due di quei punti scelti ad arbitrio, questa retta 
si scosterà più o meno dagli altri tutt, e le deviazioni loro potranno 
essere anche sensibilissime. Si tratta ora di cercare quale sia quella 
retta per cui tali deviazioni son minime, e a quest’ uopo, meglio che 
qualunque altro, sopperirebbe il metodo de’ minimi quadrati. Il caso 
ora accennato si presenta appunto allorquando, col solito metodo del- 
l’ombre di eguale lunghezza, si voglia tracciare la linea meridiana in 
un piano orizzontale; chè i punti di mezzo degli archi attraversati dal- 
l’ombre eguali sarebbero in linea retta nel solo caso che non si fosse 
commesso alcun errore nel segnare que’ punti, pei quali avvenne il 
passaggio negli archi predetti. 

E per ritornare all'argomento, da cui il desiderio di rendere chiaro 
e palpabile lo scopo di questo mio scritto mi aveva per poco distolto, 
ricorderò aver detto che le osservazioni che noi prendiamo a fonda- 
mento delle nostre ricerche, possono essere affette d’errori più o meno 
grandi; lo che ci si renderà immediatamente evidente per poco che 
si considerino i mezzi d'’ interrogar la natura, che sono in nostro po- 
tere. Ogni esperienza che per noi si intraprende addomanda misura 
di quantità, e questa misura se alcune volte si presenta facile e spon- 
tanea, alcune altre invece esige pratiche e mezzi coi quali è impos- 
sibile raggiungere una scrupolosa esattezza. È quindi evidente che non 
si può sempre chiedere ad una formola il medesimo accordo col fatto, 
ma che si dee commisurare la sua convenienza alla bontà delle os- 
servazioni, e non esigere dalla stessa risultamenti così prossimi agli 
osservati, che gli errori della formola sieno notabilmente al di sotto 
degli errori probabili dell’ osservazione medesima. 

Queste cose io andava meco stesso pensando nell'occasione di do- 
vere stendere un libro di pratica idrometria per l’uso della mia scuola, 
e di dover in esso dettagliatamente trattare dei due problemi del mo- 
vimento dell’acqua pe’ lunghi tubi di condotta e per gli alvei; pro- 
blemi, la cui soluzione cade appunto nel secondo caso da principio 
accennato. o 

È noto che ambedue le formole che guidano alle soluzioni deside- 
rate poggiano sopra una particolare stima della resistenza dovuta al 
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soffregamento dell’ acqua lungo le pareti del tubo entro cui scorre, 
o sopra il fondo e le sponde degli alvei ne’ quali si muove. Portando 
la nostra attenzione sui varii elementi che possono influire sopra una 
tal resistenza, i quali sono il perimetro della sezione in immediato 
contatto coll’acqua, e che perciò appunto addomandasi perimetro ba- 
gnato, l’area della sezione, la velocità media dell’acqua, e finalmente 
pe tubi la loro lunghezza, sarà facile il vedere che non tutti si de- 
vono comportare egualmente, ma che laddove la perdita cresce al 
crescer d’alcuni, deve invece diminuire all’aumentarsi di altri: così 
sarà dessa maggiore quanto è più grande il perimetro e la velocità, 
e minore invece quanto sarà maggior la sezione. Se non che questa 
sola cognizione non essendo sufficiente a fondarvi sopra una formola, 
è mestieri procedere ad un'ipotesi circa alla funzione che lega fra loro 
gli elementi accennati. La più semplice maniera di soddisfare a quella 
prima condizione essendo la ragione diretta e l’ inversa, si tentò di 
rappresentare di tal modo le varie esperienze; e solo dopo aver ve- 
duto non accordarsi esse con un solo termine proporzionale al qua- 
drato della velocità, si introdusse per questo elemento un nuovo ter- 
mine semplicemente proporzionale alla velocità. La formola allora as- 
sunta a rappresentare la resistenza d'attrito è pei tubi 
CL DCR, 


v + d 
S S 
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pi 
egli alvei 
Pes 


a—-v +d8—-0v, 
S S 

dove C, S, v rappresentano il perimetro bagnato, la sezione e la ve- 
locità media, ed Z la lunghezza del tubo; a e 5 sono poi le due co- 
stanti che restano a determinarsi, e che si vogliono in modo che pei 
tubi quella formola esprima altezza premente, pegli alvei forza acce- 
leratrice. 

Completata dal Coulomb nel modo ora accennato la formola per 
la resistenza d’attrito ne’ tubi e negli alvei, il Prony s’accinse pel 
primo alla determinazione numerica delle due costanti a e 6, e quindi 
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I Eytelwein, i cui valori sono anche i più comunemente adoperati nella 
pratica, e la cui ricerca forma lo scopo d'una sua Memoria inserita 
fra quelle dell’ Accademia di Berlino per gli anni 1814-1815, e negli 
Annales des Mines, tom. XI, pag. 417. 

Ne’ quadri che accompagnano quella Memoria trovasi fatto il con- 
fronto fra i valori della velocità somministrati dalla formola e quelli 
dati dall’ esperienza; dal quale confronto sebbene risulti che la for- 
mola segue abbastanza davvicino l’esperienza, pure si vede ch’essa 
in molti casi se ne mantiene ancora così discosta, da far desiderare 
una più minuta discussione della formola stessa e risultamenti più 
prossimi ai veri. | 

E qui non posso a meno di non notare che il D’ Aubuisson, nel 
suo corso d’ idraulica ad uso degli ingegneri, adotta pe’ tubi altri coef- 
ficienti, ricavati, siccome egli accenna, dalle esperienze del Couplet; ma 
quei coefficienti malamente s’accordano colle esperienze anche del- 
l’istesso Couplet. E ciò io ho unicamente detto per mettere in guar- 
dia i pratici sull’uso di quei coefficienti, che proposti da autore di 
fama non dubbia, e messi in un libro meritamente stimato, potreb- 
bero condurre ad errori non tollerabili. 

Prima però di entrare in verun esame è necessario che ci soffer- 
miamo alcun poco intorno ai dati che ci vengono somministrati dal- 
l’esperienze, ed alla probabilità maggiore o minore della loro esat- 
tezza. I dati che noi dobbiamo procurarci si riducono pei tubi, ordi- 
nariamente circolari, e tali in tutte le esperienze che si posseggono, 
al loro diametro, alla loro lunghezza, al carico d’acqua sul centro 
della bocca d’efflusso, e finalmente alla velocità media con cui l’acqua 
scorre per essi: pegli alvei, all'area della sezione, al perimetro ba- 
gnato, alla pendenza, e finalmente alla velocità media dell’acqua che 
corre entio i medesimi. Ora per poca pratica che si abbia di tali mi- 
sure, è facilissimo lo scorgere che i dati relativi ai tubi si possono 
avere colla più sottil precisione, ed invece quelli che si riportano agli 
alvei non si possono ricavare dalle dirette misure se non con gros- 
solano grado di approssimazione, ma nulla più; e che perciò laddove 
possiamo aspirare a molta esattezza per quei dati che spettano ai tubi, 
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dobbiamo invece accontentarci di una sufficiente approssimazione per 
quelli relativi agli alver. 

Conchiuderemo da ciò non essere tollerabile se non se piccolissimo 
errore nella formola che si riferisce ai tubi, ma potervi avere diffe- 
renze ben maggiori in quella che agli alvei appartiene, poichè le 
istesse osservazioni che possono avere il merito di molta esattezza nel 
primo caso, possono essere affette d’errori più o meno notabili nel 
secondo. Non dovrà quindi recar meraviglia se nelle tavole di con- 
fronto fra i risultamenti della formola, e quelli somministrati dal fat- 
to, si troverà notabile differenza fra quelle tavole che appartengono 
ai tubi, e quelle che inchiudono le esperienze sugli alvei: le note che 
alcune volte trovansi apposte ai quadri medesimi porranno in caso 
di giudicar facilmente la confidenza maggiore o minore che si può 
avere nell’ esperienza medesima. 

Possessori come noi siamo di un gran numero di pregevoli espe- 
rienze ed osservazioni, dobbiamo riprendere le formole stesse, e cer- 
care di renderle tali che si scostino il meno possibile dall’esperienza. 

Comincieremo dal considerare la formola che rappresenta la per- 
dita in carico dovuta alla così detta resistenza d'attrito nei tubi, for- 
mola che pei tubi cilindrici si può scrivere sotto l'aspetto 

4 L 
a "o: v + d Dadi 
essendo a e b le due costanti numeriche che si devono determinare, 
D il diametro della base. 

Fatte concorrere tutte le esperienze insieme alla determinazione 
dei valori dei due coefficienti predetti, si trova che gli errori della 
formola sono troppo sensibili, per poter in pratica usar della stessa 
con abbastanza fiducia. È assai probabile che ciò avvenga soltanto 
per non esser la più propria quella funzione che sì è assunta, e per- 
chè i varii elementi che hanno diretta influenza nella stima di questa 
perdita, debbano entrare nella composizione della formola in modo 
diverso da quello che un primo aspetto e minor numero d’ esperienze 
aveano fatto supporre. 


III. 44 
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Per procedere allora nel modo il più semplice, è necessario clas- 
sificare le varie esperienze in gruppi, per ciascun dei quali sia co- 
stante uno dei quattro elementi che entrano nella formola; e vedere 
se una determinazione speciale dei due coefficienti per ciascun gruppo 
in particolare, conduca la formola così vicina all'esperienza, da indurre 
la fondata credenza ch’essa sia convenientemente posta rapporto. agli 
altri elementi, cosicchè si possa supporre che sia sufficiente all'uopo 
variare la composizione della formola rapporto a quell’elemento sol- 
tanto. Fu questa l’idea che spinse Venturoli pel primo, e quindi il 
cavaliere di Gertsner a classificare le esperienze in rapporto al dia- 
metro. Questo istesso cammino venne pure da me seguito, ed è per- 
correndolo per intero che ho potuto raccogliere le conseguenze che ora 
sto per esporre. 

Classificate dunque le esperienze secondo i varii diametri, e de- 
terminati per ciascun diametro gli speciali valori numerici di quelle 
costanti, si ha motivo di rimaner sorpresi dell'accordo della formola 
col fatto, attesochè gli errori della formola sono allora dello stesso 
ordine degli errori probabili dell’ esperienza; ciò che si renderà evi- 
dente percorrendo le tabelle che accompagnano questo mio scritto. 
Dovrem dunque conchiudere essere giusta la composizion della for- 
mola rapporto alla lunghezza, al carico, alla velocità media, ma ri- 
chiedere una correzione rapporto al diametro; unico elemento, a quanto 
sembra, la di cui influenza non sia esattamente espressa dalla formola 
superiore. 

Dietro quanto abbiam detto è mestieri cercare se l'influenza di 
tale elemento si possa sottoporre a facile espressione, e completare 
con ciò la formola, senza però ch’essa perda notabilmente della sua 
semplicità; e solo se non ci riescisse di raggiungere un tale scopo, 
potremo servirci di quella formola, ma variando i valori dei coeffi- 
cienti numerici secondo il variar del diametro, procurando di stendere 
un quadro dei loro valori in corrispondenza ai vari diametri, per ri- 
correre ad esso nei vari casi che la pratica può presentare. 

À quest uopo appunto io calcolai i coefficienti suddetti per tutti 
quei diametri pei quali si posseggono esperienze di non dubbia esat- 
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tezza, e questa tabella si troverà insieme al confronto colle esperienze, 
nel seguito di questo scritto. Le conseguenze che la tabella predetta 
(A) ci pone immediatamente sott'occhio, si compendiano nelle seguenti. 

1.° 1 coefficienti numerici variano sensibilmente al variar del dia- 
metro. 

2.° Queste variazioni sono molto pronunciate nel coefficiente della 
semplice velocità; non molto grandi per quello del quadrato della ve- 
locità stessa. 

3.° Il coefficiente del quadrato della velocità diminuisce in princi- 
pio col diametro, poi cresce invece al diminuir del medesimo presen- 
tando un minimo pel diametro di circa cinque centimetri. 

4.° Il coefficiente della semplice velocità cresce continuamente al 
diminuir del diametro. 

Costruendo le curve dei valori dei detti coefficienti si avranno 
quelle rappresentate in figura (Tavola 1), dove la (a) esprime la curva 
di a, e la (b) quella di 5; egli è mediante tali curve che si sono ot- 
tenuti i coefficienti medesimi pei diametri intermedii a quelli delle 
esperienze che si trovano nella tabella 2, i quali valori però sono ben 
lungi dal meritare la fiducia dei primi. 

Osservando che le variazioni si riportano principalmente sul se- 
condo coefficiente, il quale cresce al diminuir del diametro, e che le 
variazioni di 5.17 D sono piccole, come sì può scorgere in figura, 
dove la curva di tali valori è la (1057 D), sembra che la formola 
da adottarsi pe’ tubi debba essere la 


e che una variazione così semplice della formola sia sufficiente a dare 
alla formola stessa il carattere di una plausibile approssimazione. La 
curva corrispondente ci mostra però che pei piccoli diametri le va- 
riazioni son troppo sensibili, e che quindi la formola superiore non 
è propriamente applicabile se non pe’ diametri superiori a un centi 
metro ; allora nel calcolo dei coefficienti « e 3 converrà unicamente 
appigliarsi alle esperienze di Couplet, Bossut e Dubuat; e ciò avendo 
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io fatto, la mia supposizione venne pienamente avverata, come lo mo- 
stra il confronto colle esperienze riportato nel quadro n. VIII. 

L'accordo coll’ esperienza della formola pe’ tubi è ben lungi dal 
continuare per quella che rappresenta la resistenza d'attrito negli al- 
vei, del che le cause accennate in principio ci danno plausibile spie- 
gazione. Per avvicinarla maggiormente al caso reale ho tentato divi- 
dere le varie esperienze in tre classi, e determinare i coefficienti per 
ciascuna in particolare. Questo metodo riescì in parte, cioè gli errori 
vennero attenuati, ma, e mi convien confessarlo, essi sono ancora tut- 
t altro che trascurabili. La divisione venne basata sul grado della ve- 
locità, e le tre classi appartengono a velocità inferiori ad un metro, 
a quelle comprese fra uno e due metri, e superiori a due metri, pel 
qual ultimo caso, disparendo il termine proporzionale alla sola velocità, 
la formola si riduce anche notabilmente più semplice, e varia soltanto 
un poco nel coefficiente numerico da quella alla quale il Tadini diede 
il nome di canone pei canali e pei fiumi. Forse, ed 10 sono il primo 
a confessarlo, una tal divisione non è la più propria, e sarebbe stato 
assai meglio classificare le dette esperienze rapporto alla pendenza; 
ma è così difficile di stimare esattamente la pendenza, ch'io ho cre- 
duto dover preferire il primo metodo, il quale infine vi fa in qualche 
modo concorrere anche la pendenza medesima. 

Ho rigettato le esperienze che il Dubuat eseguì con piccoli ca- 
nali artefatti di legno, imperciocchè esse si allontanan di troppo dai 
casì reali della pratica, nè sono paragonabili i dati che si possono ri- 
cavare per questi canali e pei fiumi, e quindi gli errori probabili del- 
l'esperienze non essendo tutti del medesimo ordine, non sono para- 
gonabili fra loro le esperienze medesime. Così pure trascurai le espe- 
rienze del Bertelli riportate dal Masetti nelle sue note all’ idraulica del 
Venturoli, e ciò perchè non è detto come le velocità siensi osservate 
e perchè l'intestazione di portata dedotta indica che non fu essa os- 
servata. Di più, l’accordo dei risultamenti del calcolo con quelli del- 
l'osservazione, accordo a vero dire straordinario, e molto superiore a 
quello presentato dalle stesse osservazioni fondamentali, induce a do- 
ver ragionevolmente sospettare della loro esattezza. 
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Devo avvertire per ultimo che, dietro l’ esempio di Eytelwein, in- 
vece di rendere minima la somma dei quadrati della quantità 
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Ciò infine non reca differenza notabile, e i coefficienti determinati 
in questa ultima maniera tenendo la formola un poco più vicina alla 
esperienza, ho creduto che meritassero la preferenza. In fine della 
Memoria si troveranno anche quelli che sarebbero somministrati dal 
metodo in primo luogo accennato. 

Le formole fondamentali essendo pe’ tubi 
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dove 2 esprime il carico, p la pendenza; applicando il metodo dei 
minimi quadrati alle quantità superiormente indicate, e posto per bre- 


vità 
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ed indicato con » il numero delle esperienze o delle osservazioni, si 


ha pei tubi 


nZuvuf-ZvXf 


nZov — (2 v) 














(1) 
Vi Ar 
SEE 
4 f v 
DARA 
dv= Va LA 
v 
>-3o—(Z 
3 ( vo) 
(2) + i s 
>v EX — — X Zvf 
AZZ 
= — wr 
z — sa 
2 v de 
e per gli alvei, ponendo 
Sp 
mei 


si avranno i coefficienti a e 6 dalle stesse formole (4). 
Pel calcolo poi dell’ influenza che gli errori possibili nella stima 
dei dati possono avere sulla velocità, si avranno pei tubi le formole 





b 
LS met 
DUNE a 2aL è L 
v Mov4+N DI 
b 
Far 





cli 4, 
v 2v(Mv4+ N) o 


dove per brevità si è posto 
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e per gli alvei 


db 
SAI 
DEL ACI a 
Ù b po 
— +2%v 
a 
Ò 
— + v 
Ò v a ò C 
atei i 
— +2v 
a 
db 
dv a DIES) 
vo S 
— +-2v 


Calcolati i coefficienti numerici si avrà poi la velocità dalle formole 
pei tubi 


—N4|/(MH4 N?) 


Va== 





M 
dove M ed N hanno i valori superiori per coefficienti speciali, e sono 
ni 4 4 L N=R 2 L 
= —— +a&a--: == 
29 ta” DVD 


pei coefficienti generali « e 8. 


Per gli alvei sarà 
A ASD A 
v=_—_b+ (ii 
92 CRE 4 


Debbo avvertire infine che i valori dei coefficienti che ora son per 
riportare suppongono tutto misurato in metri. 







ia Per: 
9 î i È i i | i | 


Da“ 
ti i o vaga Mpa si a ) “aitaioi «Va vivai au ì 
Ù : l s! 79 i 44 4; i 


Da 


hg fini sattttao ‘indetti 
| pe Marpit OIL diporto fr » se 


La . 





x - 
d DI 
n I 
LI 
PI 
3 
Vo Sl 
ì 
DÌ Ù 
x a Ù 
ì ® 
: . 
i 
LI 
ie 
. 
É = 
. 
A La 
fi 
13 
x Ù 
è È 
Qi : A 
Pi 
l É È ;0 fi i 
PA “ PIA ni 
f I} DI Ci 





QUADRO I. 


Esperienze del Couplet con un tubo del diametro di 5 pollici parigini: 


corrispondenti a 0",13535 


Valori dei coefficienti 


b 
a=0,00028659; b= 0,00002807; ssi=40:09794 
a 


6 
log. a = 6,45727 log. b = 5,44825 log. — = 8,99099 
& 


Confronto colle esperienze 


Lunghezza Carico Velocità Velocità dti v—- (0) 
| ; osservata calcolata ) x 


L H v secondo Ey- 
v (0) telwein 








— 0,060 
— 0,056 
— 0,059 
— 0,068 
— 0,087 
— 0,062 


2280 





III. 412 
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Influenza degli errori probabili sui dati dell’ esperienza 
pel carico massimo e minimo 


rienza 


dL 4 
6D= 0,001 a 0,004|$ 7= 0,004 


4° 0,0046 0,0005 0,0009 
6° 0,0054 0,0006 0,0046 





Avvertenza. Le esperienze del Couplet qui riportate sono quelle da lui eseguite a Versailles 
sul tubo che dalla Piazza di s. Antonio mette al serbatoio della Piazza Delfina. Molte altre -espe- 
rienze si trovano nella Memoria del Couplet sopra altri condotti dello stabilimento medesimo, 
ma queste per essere ingombre troppo di straniere resistenze non si prestano ad un calcolo pre- 


ciso. 
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QUADRO Il. 


Esperienze del Bossut con un tubo del diametro di pollici parigini 2,041: 


corrispondenti a 0",05441 





Valori dei coefficienti 


a= 0,00025806; b=0,000046; 


log. a = 6,4141174 log. b = 5,66279 


Confronto colle esperienze 


Velocità 
calcolata 


Velocità 
osservata 


Lunghezza 


L 


9,745 
id. 
49,490 
id. 
29,235 
id. 
38,984 
id. 
48,726 
id. 
58,471 
id. 


0) 
MAS 


a 


b 
log. — ='9,25405 
a 


+ 0,0026 
— 0,0430 
— 0,0024 
— 0,0164 
+ 0,0142 
— 0,0168 
+ 0,0442 
— 0,0056 
+ 0,0102 
= 010107 
+ 0,0387 
+ 0,0246 


vale) 


Ù) 


secondo Ey- 


telwein 


+ 0,063 
+ 0,087 
— 0,029 
+ 0,000 
— 0,054 
— 0,049 
+ 0,045 
— 0,020 
+ 0,043 
010192 
— 0,009 
— 0,054 





Influenza degli errori probabili sui dati dell'esperienza pel carico massimo e minimo 


nella massima e minima lunghezza 





Espe- 
rienza 


0,0004 
0,0004 
0,0005 
0,0005 
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QUADRO III. 


Esperienze del Bossut con un tubo del diametro di pollici parigini A ed +: 
corrispondenti a 07,0364 





Valori dei coefficienti 


a=0,00026; b= 0,00005605; = 0,2141556 


log.a= 6,4141504 log. db = 5,74864 log. = 9,3939357 


a|leas]je 


Confronto colle esperienze 


Velocità Velocità 
osservata calcolata 


Lunghezza Carico 


secondo Ey- 


L telwein - 


4,3450 + 0,0030 + 0,031 
0,8980 — 0,0050 + 0,006 
0,9347 — 0,0042 — 0,008 
0,6328 — 0,0054 — 10,09% 
0,7605 + 0,0054 —#,020 
0,5434 + 0,0064 — 0,010 
0,6502 — 0,0037 — 0,035 
0,4369 + 0,0093 — 0,068 
0,5697 — 0,0044 — 0,054 
0,3840 + 0,0031 — 0,055 
0,5449 — 0,0080 — 0,067 
0,3403 — 0,0000 — 0,099 








Influenza degli errori probabili sui dati dell’esperienza pel carico massimo e minimo 
nella massima e minima lunghezza 


dI 
1) — per Ò © 
Espe- —— per o —=pet 
rienza ù dò L £ 
è D=0,001 par 95004 ò H=0,004|| 
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QUADRO IV. 


Esperienze del Dubuat con tubi del diametro di A pollice di Parigi : 


corrispondente a 0”,0274 


Valori dei coefficienti 


b 
a= 0,0002679; b=0,00006069; — = 0,22657 
6 (0) 


b 
log. a = 6,42790 log. db = 5,7834140 log. — = 9,35520 
a 


Confronto colle esperienze 


Velocità Velocità Mez (0) 


osservata calcolata o 
secondo Ey- 
o (0) 


Lunghezza Carico 


2,2995 
1,9304 
1,5784 
4,5948 
0,7942 
0,2352 
0,7764 
0,5916 
0,5677 
0,5444 
0,4500* 
0,4408* 
0,4091 
0,3604 
0,2889* 
0,2826* 


+ 0,0420 
— 0,0073 
— 0,0035 
— 0,0079 
— 0,0354 
— 0,0004 
+ 0,0032 
+ 0,0074 
+ 0,0024 
+ 0,04160 
+ 0,0182 
— 0,0022 
+ 0,0093 


+ 0,0474° 


+ 0,0428 
+ 0,0245 


telwein 


+ 0,079 
+ 0,054 
+ 0,049 
+ 0,037 
— 0,049 
— 0,096 
— 0,038 
— 0,055 
— 0,062 
0,007 
— 0,068 
— 0,087 
— 0,086 
— 0,067 
PO, 
— 0,098 





94 NUOVI COEFFICIENTI IDROMETRICI rec. 


Influenza degli errori probabili sui dati dell’esperienza pel carico massimo e minimo 


di tutte e tre le lunghezze esperimentate 


rienza È ÒL 
dò D= 0,001 aa: 00) ò H= 0,004 





Avvertenza. Furono lasciate le due ultime esperienze del Dubuat come quelle che essendo 
istituite coi piccolissimi carichi 0"”,0135; 0",0044, si risentivano troppo dei possibili errori 
d’osservazione. 

Le esperienze segnate con asterisco nella tabella di confronto, sebbene eseguite nelle identi- 
che circostanze, differiscono già fra loro, e gli errori sono del medesimo ordine dei più grandi 
dati dalla formola. Questa semplice osservazione mostrerà facilmente quanto la formola si ap- 


prossimi al vero. 
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QUADRO V. 


Esperienze del cav. di Gerstner con un tubo del diametro di pollici parigini 0,54: 


corrispondenti a 0”,0138 


Valori dei coefficienti 


b 
a=0,00027817; b = 0,00010692: == 0,9398437 
a 
b 
log. a = 6,4443414 log. 6 = 6,02907 log. — = 9,58476 
a 


Confronto colle esperienze 


Nr: Velocità Velocità 
Lunghezza CALGI osservata calcolata 
e secondo Ey- 
telwein 


+ 0,0242 
+ 0,0204 
+ 0,0197 
+ 0,0175 
4 0,0117 
— 0,0015 
— 0,0154 
— 0,0372 
— 0,0897 
— 0,0975 
— 0,0870 
— 0,0924 
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Influenza degli errori probabili sui dati dell’ esperienza 


pel carico massimo e minimo 


4? 
12° 0,0189 





Avvertenze. Si è preso l’errore probabile sul diametro di solo mezzo millimetro, perchè nel 
piccolo diametro che or si considera, è supponibile che sia stato misurato con maggiore cura 
questo influentissimo elemento. L’errore probabile in altezza si è assunto di due millimetri, 
perchè nelle esperienze originali non è tenuto conto che dei mezzi pollici di Parigi. 

Le differenze fra le velocità osservate e le calcolate colla formola di Eytelwein furono ot- 


tenute usando della formola originale del medesimo, cioè colla 


DH 
Be, V/ | L° + (2750273 L + 189395917 D) i 
g 


bie= 


b 


3 122,98 ZL + 8469 DÌ 


Si 


4 
dove è noto che il g sta in luogo del comune ni e che quindi, ridotta in metri, diventa 


es 


— L+|/jL° + (560777 L + 38617135 D) D H} 
25,075L+41726,8 D 


Le differenze fortissime che si riscontrano, specialmente nelle ultime esperienze, e che sono 
ancor maggiori nelle tabelle di confronto che vengono in appresso, renderebbero in questi casi 
inapplicabile la formola superiore. 

È però necessario avvertire che queste esperienze furono eseguite su tubi troppo corti per 
meritare un’intera fiducia. Ciò serva anche a giustificare in qualche modo il salto che si riscon- 
tra nei coefficienti. 

Queste stesse avvertenze s’ intendono valere anche per le esperienze che seguono del mede- 
simo autore. 
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QUADRO VI. 


Esperienze del cap. di Gerstner con un tubo del diametro di pollici parigini 0,39: 


corrispondenti a 0",01056 


Valori dei coefficienti 


a= 0,00030853; b= 0,00012462; 


log. a = 6,48930 log. db = 6,09560 log. 


Confronto colle esperienze 


î Velocità ‘4; 
Lunghezza Carico elocità Velocità 


osservata calcolata 
Î; secondo Ey- 
(0) telwein 





+ 0,0464 
22000047 
— 0,0073 
— 0,0059 
+ 0,0087 
— 0,0056 
— 0,0044 
+ 0,01 48 
+ 0,0464 
— 0,0037 
+ 0,0048 
+ 0,0565 





Influenza degli errori probabili sui dati dell’ esperienza 
pel carico massimo e minimo 


Espe- 


rienza Ò L 
dD=0,0005 can 0,004|è H=0,002 





0,0209 0,0004 0,0008 
0,0278 0,0006 0,0224 
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QUADRO VII. 


Esperienze del cav. di Gerstner con un tubo del diametro di pollici parigini 0,27 : 


log. a = 6,50038 


Lunghezza 


L 


a= 0,0003165 





corrispondenti a 0”,00734 





Valori dei coefficienti 


b= 0,0004107148 


a 
log. b = 6,0304144 


Confronto colle esperienze 


Velocità 
calcolata 


Velocità 
osservata 


(O (0) 


Carico 


4,7460 
1,6350 
1,5240 
41,3941 
1,2587 
4,4099 
0,9339 
0,7255 
0,4873 
0,43314 
0,3709 
0,2978 


1,7364 
1,6300 
1,5457 
1,3936 
1,2608 
H,AA41 
0,9479 


+ 0,0055 
+ 0,0034 
+ 0,0035 
+ 0,0004 
— 0,0096 
— 0,0038 
— 0,0449 
0,7543 — 0,0355 
0,4972 — 0,0203 
0,4331 0 

0,3609 + 0,0269 
0,2764 + 0,0748 


Influenza degli errori probabili sui dati dell’ esperienza 
pel carico massimo e minimo 


o 
Espe- PI 


rienza si ÒL 
2D=0,0005 7 0:001 ò H=0,002 


4° 0,0322 
12ì 0,0419 


0,0005 
0,0006 








6 
— = 0,33865 


b 
log —:=:9,52976 
a 


e—_ (0) 
(È) 
secondo Ey- 
telwein 


— 0,0682 
— 0,0746 
— 0,0789 
— 0,0882 
—20,0977 
— 0,1108 
Cinis399 
4030 
— 0,2352 
— 0,2359 
— 0,2394 
— 0,2428 
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TABELLA A 


Quadro dei valori dei coefficienti che competono ai diametri particolari 


0,413540 
0,05444 
0,03609 
0,02707 
0,01380 
0,0141056 
0,00731 


0,0002866 
0,0002581 
0,0002600 
0,0002679 
0,0002782 
0,0003085 
0,0003165 








0,00002807 
0,00004600 
0,00005605 
0,00006069 
0,00010692 
0,00012462 
0,00010748 


TABELLA B 


precedentemente discussi 








0,097940 
0,178260 
0,2145560 
0,226570 
0,384370 
0,403930 
0,338560 


0,000041033 
0,00001073 
0,00001065 
0,00000999 
0,00001257 
0,00001280 
0,00000916 








99 





Quadro dei coefficienti che corrispondono a’ varii diametri 


interpolati ai precedenti 





0,000308 
0,0002714 
0,000264 
0,000257 
0,000256 
0,000260 
0,000263 
0,000266 
0,000270 
0,000273 
0,000277 
0,0002841 
0,000284 





0,0004124 
0,000075 
0,000060 
0,000052 
0,000048 
0,000043 
0,000038 
0,000036 
0,000034 
0,000032 
0,000030 
0,000029 
0,000028 


b/D 


0,0000424 
0,0000106 
0,0000104 
0,0000104 
0,0000107 
0,0000105 
0,0000404 
0,0000102 
0,0000102 
0,0000404 
0,0000100 
0,0000100 
0,0000404 
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QUADRO VIII, 


Confronto colle esperienze dei sig. Couplet, Bossut e Dubuat della formola 


v? 4 L 4 L 
Pippe pe) 
29 D Dj D 





(Ò, 


Valori dei coefficienti 


a = 0,00026414 B= 0,000010254 
log. a = 6,42184 log. B = 5,0141077 


Confronto colle esperienze 


Velocità Velocità O) 


Osservatore osservata calcolata 


do 


o 
(o secondo Ey- 
telwein 


— 0,034 — 0,060 
— 0,006 — 0,056 
— 0,028 — 0,059 
— 0,034 — 0,068 
— 0,036 — 0,087 
— 0,020 — 0,062 


Couplet 


+ 0,009 
— 0,007 
+ 0,004 
— 0,014 
Bossut 01007 
serie I. — 0,012 
+ 0,046 
— 0,004 
+ 0,015 
— 0,004 
+ 0,007 
— 0,014 





Osservatore 


Bossut 
serie II. 


Dubuat 
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Continuazione del quadro precedente 


Velocità 
osservata 


o 


4,3450 
0,8984 
0,9347 
0,6328 
0,7605 
0,5484 
0,6502 
0,4369 
0,5697 
0,3810 
0,5449 
0,3403 


2,2995 
4,9304 
4,5784 
4,5918 
0,7943 
0,2352 
0,7764 
0,594 6 
0,5677 
0,5444 
0,4500 
0,4408 
0,4094 
0,3604 
0,2889 
0,2826 


Velocità 
calcolata 


(9) 


4,3060 
0,9000 
0,9329 
0,6352 
0,7555 
0,5098 
0,6469 
0,4333 
0,5718 
0,3806 
0,5160 
0,3414 


2,2807 
1,9547 
1,5892 
4,6404 
0,8240 
0,2345 
0,7756 
0,5883 
0,5671 
0,5329 


0,4403 


0,4052 
0,3429 


0,2757 


cm: 





(2) 


+ 0,006 
— 0,002 
— 0,004 
— 0,003 
+ 0,006 
+ 0,006 
+ 0,005 
+ 0,008 
— 0,004 
+ 0,004 
— 0,008 
— 0,003 


+ 0,008 
— 0,044 
+ 0,007 
— 0,044 
— 0,037 
+ 0,003 
+ 0,004 
+ 0,006 
+ 0,004 
+ 0,015 
+ 0,021 
+ 0,004 
+ 0,009 
+ 0,048 
+ 0,046 
+ 0,024 





secondo Ey- 


telwein 


+ 0,034 
+ 0,006 
— 0,008 
— 0,034 
— 0,020 
— 0,040 
20/095 
— 0,068 
— 0,054 
— 0,055 


MU 


— 0,099 


+ 0,076 
+ 0054 
+ 0,049 
4 0:037 
— 0,049 
— 0,096 
— 0,038 
IO055 
— 0,062 
205007 
— 0,068 
20,087 
— 0,086 
— 0,067 
94, 
— 0,098 
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Confronto degli errori 





















Medio Medio 
negativo assoluto 


Medio 
positivo 





Massimo Massimo 


Indicazione 3 a 
positivo negativo 


Secondo Eytelwein 
Nuova formola 
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OSSERVAZIONI SUGLI ALVEI 


QUADRO IX. 


Velocità inferiori ad un metro 


S p 
DE ( 2904 ai 0,0082) — 0,0906 


che corrisponde ai valori dei coefficienti 


a= 0,0003443; 


b= 0,00006237 


Confronto colle osservazioni 








leale ia FAO crloroti 









































o Ti Velocità | Velocità ATO) 
Tal — osservata | calcolata o 
P (o) secondo 
‘i (0) Eytelwein 
27648 0,00001850 | 0,41509 | 0,41583 | — 0,049 | — 0,287 
Dubuat 27648 0,00002143 | 0,46419 | 0,4548 | + 0,044 | — 0,304 
21827 0,00002866 | 0,2006 | 0,24118 | — 0,056 | — 0,240 
| Wattman | 11650 0,00003909 | 0,2809 | 0,2648 | + 0,057 | — 0,060 
Dubuat | 32954 0,00004470 | 0,2867 | 0,2809 | + 0,020 | — 0,409 
i Wattman 4574 0,00004407 | 0,34152 | 0,28418 | 4- 0,405 | + 0,060 
DEB 15360 0,00005116 | 0,3333 | 0,3054 | + 0.084 | — 0,026 
35723 0,00004973 | 0,3379 | 0,3004 | + 0,442 | + 0,002 
Wattman 4800 0,00006500 | 0,4297 | 0,3533 | + 0,478 | + 0,092 
Bonati 16366 0,000416130 | 0,6870 | 0.6000 | + 0,427 | + 0,080. 
Dubuat 6413 05000279790 /20,09270 |L0. 794901 0.447%/ 0,200 
Pianigiani 2825 0,00048260 | 0,6960 | 0,74100 | — 0,020 | — 0,064 
Bonati 16366 0,00022830 | 0,7360 | 0,7290 | + 0,009 | — 0,030 
Dubuat 6048 0000247760 3|N0;7405 [005760250 — 0,024 | .-:0;0.60 
| Brimnings 4934 0000027482 RI R0:/708 410) 744% |10,00 54h 0:047 
Funk 99-34 (0100030820 {1 0,7724 10;8600 | — 0,444 | — 0,147 
6704 0,00083055 | 0,9474 | 0,8934 | + 0,026 | — 0,007 |l 
O. 9045 0,000441940 | 0,9185 | 4,0168 | — 0,407 | — 0,136 |j 
| È 1957 0,00039322 | 0,9382 | 0,9849 | — 0,046 | — 0,074 
5825 0,00040357 | 0,9749 | 0,9958 | — 0,022 | — 0,044 
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Confronto degli errori 


Massimo Massimo Medio Medio Medio 


Indicazione 2 î 5 : 
positivo negativo positivo negativo assoluto 


Secondo Eytelwein 0,092 0,304 0,0585 0,1139 
Nuova formola 0,178 0,164 0,0762 0,0597 





Influenza degli errori sui dati dell’osservazione 


Ammettendo che si commetta un errore di un ventesimo nella 
stima della sezione, di un decimo in quella del perimetro bagnato, 
di un cinquecentesimo in quella della pendenza, si avrà 


Pasi Po E A LE 
Ss C p 
e quindi 
b 
ra 
Ò v 
ae] 
2Q2v4+ — 
a 


Nel nostro caso l’errore probabile sarà 


per la velocità minima 0,0544 
» massima 0,02741 


Avvertenze. Le osservazioni originali del Dubuat danno la velocità superficiale osservata, 
dalla quale si è dedotta colle solite regole la velocità media che comparisce nel quadro prece- 
dente. Le differenze grandissime che per tali osservazioni si riscontrano nella formola di Eytel- 
wein dipendono dall’aver questo autore considerata la velocità superficiale invece della media. 


Pel calcolo di queste osservazioni si usò della formola originale d’ Eytelwein, la quale somministra 
Sp 
v=— 0,03349 + (2735,6 — + 0,0011). 


Ho trascurato l’osservazione di Funk che nel quadro di Eytelwein comparisce al numero 28, 
perchè la troppa differenza tra il risultamento dell’osservazione e quello del calcolo fa ragione- 


volmente sospettare dell’esattezza dell’osservazione medesima. 
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QUADRO X. 


Velocità comprese fra uno e due metri 
di S p 
v= V (2610,4 Dati 0,00029) — 0,04692 


Che corrisponde ai valori seguenti dei coefficienti 


a= 0,0003831 b= 0, 000041296 


Osser- 
vatore 


Confronto colle osservazioni 


0,0004214 
0,0006903 
0,0006612 
0,0008178 
0,0007176 
0,0007593 
0,0007749 
0,0008003 
0,0007576 
0,0009425 
0,0007184 
0,0008542 
0,0041338 
0,0009570 
0,0009184 
0,0010233 
0,0009485 
0,0012449 
0,0009635 
0,0010748 


Velocità 
osservata 


Velocità 
calcolata 


— 0,020 
d9,279 
— 0,226 
0,177 
— 0,094 
401092 
+ 0,008 
+ 0,015 
+ 0,053 
— 0,041 
+ 0,099 
+ 0,022 
— 0,428 
+ 0,007 
+ 0,044 
— 0,044 
+ 0,032 
= 0,097 
+ 0,057 
+ 0,044 


secondo 
Eytelwein 





4106 


Osser- 
vatore 


|» 


Funk 





Brilnnings 


Bonati 


Ing. Pontif. 


Pianigiani 


Indicazione 


Secondo Eytelwein 
Nuova formola 


NUOVI COEFFICIENTI IDROMETRICI rc. 


Continuazione del quadro precedente 


s Velocità | Velocità 
ha osservata | calcolata 
C (0) 


0,0014650 
0,0012493 
0,0013245 
0,0014986 
0,0015649 


0,0004744 
0,0004468 
0,0003956 
0,0005842 
0,0005646 
0,0004652 


0,0005794 
0,0006259 
0,0004473 
0,0006542 
0,0006559 
0,0008378 


0,0007052 


0,0004647 
0,0008725 


0,0006099 


Confronto degli errori 


Medio 
positivo 


Massimo 
negativo 


Massimo 
positivo 


0,494 
0,179 


0,295 
0,279 


0,0432 
0,0 437 








Medio 
negativo 


0,0723 
0,0878 





e— (9) 





To) 
secondo 
Eytelwein 


Medio 
assoluto 


0,0174 
0,0056 


£ 
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QUADRO XI. 


Velocità superiori a due metri 


S 
v= 54A,A4 aL 


Confronto colle osservazioni 


Velocità Velocità v_(v) 


osservata calcolata v 
secondo 
Eytelwein 


Osser- 
vatore 


0,0016045 — 0,026 


0,0016302 — 0,024 
0,0015705 AO 

0,0016398 + 0,008 
0,0017344 LIOIGIA 
0,0019632 + 0,004 
0,0022395 — 10/042 
0,0021648 + 0,007 





Gli errori medii delle formole sono 
secondo Eytelwein — 0,0067 
colla nuova + 0,0004 
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TABELLA (€ 


© 


Valori dei coefficienti determinati rendendo minima la somma dei quadrati 


delle quantità 






Indicazione 






























Couplet 0,0002845 0,00002869 
Bossut serie I. 0,0002567 0,00004320 
” » IL 0,0002503 0,00006248 
Dubuat 0,0002669 0,00005850 
Gerstner serie I. 0,0002725 0,000414630 
» » IL 0,0002926 0,00015460 

» » III 0,0003018 0,000412650 


I coefficienti @ e {8 della formola generale determinati a render minima la somma dei qua- 


drati della quantità 





sarebbero 
ax=0,00026841: £=0,0000091323. 


(Letta il 28 Dicembre A845) 





LAN KKKKLM 


0112 077683016 





